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研究ノート
TDR法を用いた土壌中の水分と電気伝導度の同時測定に関する予備的検討
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Abstract:Itisveryimportad tomeasurethewatercontentandelectricconductivityin soilformomitoringthe
environmentofagriculturallandcontinuously.TDR(TimeDomainReflectometJy)methodplaysakeyroleonthe
meastuementofwatercontentandelectricconductivityinsoilsrecently.Somecalibrationsareneededtomeastuethem
accurately.Theobjectiveofthisstudywastoinvestigateprelimmi lythecorrectionsofTDRprobe,theprobeconstant
forelectricconductivity,andthedependenceofwaterpemi 山vityontemperatureasTDRcalibrations.Theresults
showedtheimportanceforthecorrectionsofTDRprobeandthereasonablevalueofprobeconstant.TTLeTDRsystem
usedinthisstudycouldmeasurethedependenceofwaterpemi tivtyontemperature.
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1. 緒 言
土壌中における水分量や電気伝導度を非破壊的に
連続測定することは,農地環境をモニタリングする
上で長年重要な課題とされてきた.従来の土壌水分
量の測定には,採土 ･炉乾による重量測定法,中性
子法, γ線法などがよく用いられてきた.しかし,
重量測定法は時間と労力がかかり,連続的な測定が
できないこと,特に現場土壌を乱す可能性があるこ
と,また,後者の放射線法では人体-の危険が伴う
ことなどの問題点が指摘されてきた.
こうした問題点を克服した方法として,時間領域
反射汀imeDomainReflectometry,略してTDR)法があ
る.Toppら [1]が土壌水分量の測定に導入し,そ
の後,土壌水分量だけでなく,電気伝導度も同時に
測定できる方法 [2]として,現在,TDR法は土壌
水分量と電気伝導度の中心的な測定方法となってい
る.
'連絡先,corespondingauthor
TDR法によって土壌中の水分と電気伝導度を精度
よく測定するためには,1)TDR法によって得られる
波形の解析法 ;2)TDRプローブの見かけの長さに関
する補正係数 ;3)電気伝導度を求めるためのプロー
ブ定数 ;4)誘電率の温度依存性などを予め検討して
おく必要がある.そこで,本研究では,上記の項目
のうち,2)～4)について実験的に検討を行った.また,
1)については2種類の波形解析について言及した.
なお,本論文で用いられている誘電率とは,既往
の研究 [例えば,1,2,3]と同様,比誘電率のことで
ある.
2. TDR法の概要
2.1 基本原理
電磁気学の基本法則によると､ある誘電率Kdを持
つ媒体中を通過する電磁波の速さVは､C
V=肩 (1)
となる.ただし､ど:真空における光(電磁波)の速さ
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(3.0×10名ITJs)である.電磁波パルスは､土壌中の長さ
Lのセンサーの部分を往復するので､その速度は,
2L
v=- (2)
J
となる.式(1)と(2)より,
Ka-(i)2 (3,
が得られる.一般にセンサーの長さLは既知なので,
式(3)よりJがわかれば媒体中の誘電率を知ることが
できる.TDR装置としてケーブルテスターを用いる
場合は,tの代わりにセンサーの見かけの長さLaが
測定され,次式によって誘電率を求める.
Ka-(吉〕2 (4,
ここに,vpは真空中の電磁波伝搬速度と媒体中の電
磁波伝搬速度の比である.
2.2波形解析の方法
式(4)より媒体中の誘電率を求めるためには,TDR
法によって測定された波形から媒体に挿入されたプ
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ロープの見かけの長さLoを決定する必要がある.LO
を決定するためには,その始点と終点を決めなけれ
ばならない.Fig.1にTDR法によって測定された波
形の一例を示す.始点と終点の決定には,以下のよ
うなそれぞれ2つの方法がある.
始点の決め方 :
(1)WinTDRの方法 [4]
winTDRの方法では,A点における接線とB点に
おける接線の交点Ⅰを見かけの長さLOの始点とする.
(2)PCTDRの方法 [5]
PCTDRの方法では,波形の極大値(最初のピー ク
値)を通る平行線とB点における接線の交点 Ⅰ'をエα
の始点とする.
終点の決め方 [4]
(l)水平線法 (flatlinemethod)
水平線法では,最小値(C点)を通る接線と最初のピ
ークの後の傾きの最大点p 点)との交点EをLOの終
点とする.
(2)傾斜線法 (slopedlinemethod)
傾斜線法は,極小値と最初のピー ク値の間の 0-
50%の位置に定点をとり,その点の接線と最初のピ
ークの後の傾きの最大点p 点)との交点EをLaの終
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Fig.1 TDRwavesformanditsfirstderivativeindeiomizedwater.
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点とする.
本研究では,始点の決定にはWinTDRの方法を,
終点の決定には水平線法を用いた.
2.3 プローブの補正係数 【6]
プローブの長さLは,真空中では物理的なプロー
ブの長さと同じになるはずであるが,実際にはわず
かに異なる.また,見かけの長さLaは,その始点と
終点の決定の際に生じるある種の誤差 Adが含まれ
ている.TDR法によって精度よく誘電率を測定する
ためにはAdとLを求めておくことが必要である.Ad
と上は,空気の誘電率と水の誘電率を用いて,以下
に示す2式から求めることができる.
Kod-[4#]2 (5,
KwoLer-[讐ヂ]2 (6,
ここに,K0.,とKwole,はそれぞれ空気と水の誘電率,
da,とdwa,"はそれぞれ空気と水に対するLaである.
空気の誘電率は 1である.水の誘電率は次式によっ
て求められる [7].
Kwa,C,(t)=78.54【ト4.579×10~3(1-25)
+1.19×10~5(卜25)2-2.8×10~8(I-25)3]
(7)
ここに,Jは水温である.例えば,20℃の水の誘電率
は80.3となる.
2.4 電気伝導度の測定
異なる電気伝導度をもつ土壌に対する TDRの波
形は,電気伝導によってステップパルス電圧が減衰
する.この減衰は,土壌の見かけの電気伝導度Oを
求めるために用いられる.TDRIOOは,ステップパ
ルス電圧 Voと,多重反射の結果としてTDRIOOに戻
ってくるすべての正負電圧の合計値(vf)を,TDR100
の出力ポイントからの見かけの長さで描く波形(反
射係数)を測定する伊ig.2).
2.4.1反射係数 (ReflectionCoefficient)
反射してくる電圧の合計値とステップパルス電圧
の比は反射係数pと呼ばれ,次式で表される.
sampleJeva1-steplevel V,-Vo
Steplevel-zeroleval Vo
(8)
すべての多重反射による電圧は最終的には消滅し,
Fig.2に示すように,定常値 vfに達し,このときの
反射係数は,
p/-誓 (9,
となる.この最終値は,次節で述べるように,見か
けの電気伝導度(o)を求める際に必要となる.
2.4.2薄い断面法 (Thethin-sectionapproach)
GieseandTiemann[8]は,"薄い土壌試料"の見か
けの電気伝導度crに関して次式を提案した.
q - 警 告 控 -1〕 (10,
ここで, E｡:真空の(絶対)誘電率,zo:同軸ケーブ
ルの特性インピーダンス,Zu :TDR計測システムの
出力インピーダンスである.
TDRプローブの特性を表す定数として,プローブ
定数を次式のように定める.
K-芋zo-嘉 (.1,
式(9)と式(ll)を式(10)に代入すると,
K1-p/8°=- 一･一- 二･一
Zu1+p/
(12)
となる･p/はTDRの波形から,また,Zu は一般に
既知(例えば,TDRIOOの場合は50n)なので,プロー
ブ定数 Kが分かれば式(12)よりOを求めることがで
きる.
K を求める最も簡便な方法は,様々なOに調整さ
れた塩溶液paclやKClなどの溶練)中にTDRプロー
ブを浸して得られる(1/Zu)×(1-p/)/(1+p/)とUの
関 係 を 用 い る こ とで あ る . 既 知 の O と
(1/Zu)×(1-p/)/(1+p/)の直線回帰式の傾きが K と
なる.
Heimovaaraら [9]は,0.3S/m以上の電気伝導度
の測定を行う際には線形性維持のために式(12)の代
わりに次式を使用することを推奨している.
K
zzJll:FS:)-R･-
(13)
Ra押は補正係数で,TDR装置とコネクターの内部抵抗
および同軸ケーブルの抵抗が含まれる.RBP｡は,プ
ローブを短絡させることによって直接測定すること
ができる.特に,10m以上の同軸ケーブルを使う際
には,Oの推定値に対するRappの影響が顕著である
ので式(13)を使用する必要がある [10].
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Fig.2 ATDRwaveformindjstiledwater.Arrowsandcorespondinglabels
indicatevoltagelocationsusedtocalcuJatecFand/ordetermineprobeimpedance.
3. 実験方法
3.1 実験装置の概要
TDR計測システムは,電磁波パルス発生 ･受信器
にTDR100(CampbelScientific社製),TDRセンサー
(MiniTDR-R,East30Sensor社製),パーソナルコンピ
ュータから成り立っている.見かけの長さはパーソ
ナルコンピュータのディスプレイに表示される.
TDRセンサーは3線式で,プローブ長6cm,プロー
ブ間隔0.6cmである.
また,電気伝導度の測定にはECメータ(WM-50EG,
3.2 実験項目
本研究では,以下の3項目について実験を行った.
(1)プローブ補正係数を求めるための実験
プローブの補正係数を求めるために,温度20℃の
蒸留水および空気の波形を TDR計測システムで測
定した.式(4)で求めた誘電率を空気および式(7)で計
算した水の誘電率に適合させることによって,TDR
プローブの補正を行った.
(2)プローブ定数Kを決定するための実験
0.004,0.007,0.012,0.021,0.036,0.070,0.3401¶01/
の各濃度に調整されたNaCl水溶液のcrをECメータ
で測定すると同時に,TDR計測システムによって得
られた波形よりβ/を求めた･ECメータで測定され
たUと(1/Z〟)×(1-pr)/(1+pr)の直線回帰式より傾
きを求めプローブ定数Kを決定した.
(3)温度依存性を検討するための実験
TDRによって測定される誘電率の温度依存性を検
討するために,水温を 10.8-60.7℃の範囲で約 10℃
ずつ変えながら蒸留水の誘電率を TDR計測システ
ムで測定した.
上記の実験はいずれも室温約20℃で行われた.
4. 結果と考察
4.1 プローブの補正係数
空気のLaは0.062686m,蒸留水のLaは0.494918m
となった.空気の誘電率は1,また式(7)より水温20℃
の蒸留水の誘電率は80.3であるから,これらの値を
式(5)および(6)に代入し,補正係数△dとプローブ長L
について解くと,△d-0.00878m,L-0.05422mとな
った.
これらの値の有効性を検証するために,エタノー
ルの誘電率を測定した.その結果,上｡-0.270657と
なった.上記で求めたAdとLを用いない場合,プロ
ーブの物理的長さはL-0.06mであるから,式(4)よ
り誘電率は20.35となる.一方,Ad-0.00878m,L-
0.054221¶を用いて補正した場合は23.35となり,エ
タノールの誘電率24.27(25℃)に近い値となった.こ
のことから,精度よく測定するためには,既知の誘
電率と式(5)と(6)を用いて △dとLを予め決定してお
くことが必要である.
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Fig.3 TDRwavefわrminair,deionizedwater,andNaCIsolutions.
4.2 NaCl水溶液の測定とプローブ定数の決定
Fig.3にNaCl水溶液の各濃度とTDR波形を示す.
図中には,比較のために空気と蒸留水の測定波形も
示している.溶液濃度が上昇するにつれて反射係数
の最終値(pj)が低下している･この測定では,溶液漬
度が 0.070mol/より濃くなるとプローブ終端からの
電圧パルスの反射が生じなくなることがわかる.本
研究で使用したプローブよりもプローブ長が長い場
合やプローブ間隔が狭くなると,ここで示した測定
例よりもさらに低い溶液濃度で電圧パルスの反射が
生じなくなり,TDR法により電気伝導度を求めるこ
とはできなくなる.
Fig14に 既知のUと(I/ZJ,)×(1-pf)/(I+pf)の関
係を示す.この関係からプローブ定数Kは89.7とな
った.メーカーが公表しているKが75-85であるこ
とから,本実験で求めたKの値はほぼ妥当な値であ
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Fig.4 DeterminationofprobeconstantK.
ると言える.
4.3 温度依存性
温度と誘電率の関係をFig.5に示す.図中には式
(7)も一緒に示している.誘電率は,温度上昇ととも
に低下していることがわかる.式(7)との比較から,
本 TDR システムによる誘電率が温度依存性を精度
よくとらえていることがわかる.
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5. 結 論
本研究では,TDR法によって土壌水分量と電気伝
導度を精度よく測定するために必要なプローブの補
正とプローブ定数の決定,TDR法による誘電率測定
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の温度依存性について実験的に検討した.以下に,
今回得られた結果を要約する.
(1)空気および蒸留水の誘電率を用いて,補正係数を
求めるとともに,プローブ長の補正を行った.こ
れらの値をェタノールの TDR 法の測定結果に適
用したところ,精度よく測定するためには補正係
数とプローブ長の補正が必要であることがわかっ
た.
(2)既知の電気伝導率とTDR波形から求めた反射係
数を用いて,電気伝導度測定に必要なプローブ定
数を決定した.得られたプローブ係数は妥当な値
を示し,本研究で用いた手法が有効であることが
確認できた.
(3)蒸留水の誘電率に関して,その温度依存性を
TDR法によって検討したところ,十分な精度で測
定できることが明らかになった.
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